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Die Gestaltung von. Kanalabzweigungen 
unter besonderer Berücksichtigung von Schwingungen im Kanal. 
J 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Franz Jambor 
Problemstellung. 
Bei der Abzweigung eines Schiffahrtskanales aus einem Fluss 
ergibt sich an der Abzweigstelle eine Querschnittsverbreiterung 
und ausserdem ein tlbergang aus der Geschwi~digkeit des Flusses in 
das Sta~wasser des Kanals. Aus beiden Gründen kommt es im Kanal-
mund zur Ausbildung einer kräftigen Ablösungswalze, die im Kanal 
zu weiteren, immer schwächer werdenden Walzen führt. Bei ungünsti-
ger Gestaltung dieser Ablösungswalze kann es leicht vorkommen, dass 
die Strömung im Fluss und die Walzenströmung ein fahrendes Schiff 
an Bug und Heck in entgegengesetzter Richtung anströmen, es aus 
seiner Fahrtrichtung herausdrehen und gegen die Trennmole werfen. 
Vergrössert wird diese Gefahr noch dadurch, dass ein einfahrendes 
Schiff im Stauwasser an Geschwindigkeit und damit an Steuerfähig-
keit verliert. Dies betrifft besonders den letzten Kahn eines Sch~epp­
zuges. 
Messung der Verdrehungskräfte und zulässige Grenzen. 
Diese durch die verschiedene Anströmung von Bug und Heck ent-
stehenden Verdrehungskräfte auf das Schiff müss~n gemessen werden. 
Anlässlich der Versuche für die Umleitung der Schiffahrts-
' strasse bei Regensburg hat die Bundesanstalt für Wasserbau ein Ver-
fahren entwickelt, das bereits einen qualitativen Vergleich der Wer-
tigkeit verschiedener Varianten zulässt. Da die Verdrehungskräfte 
eine Funktion der Grösse und des Winkels der Anströmungsgeschwindig-
keiten sind, gestattet die Aufnah~e der Oberflächengeschwindigkei-
ten nach Richtung und Grösse über ein gr~phisch-rechnerisches Ver-
fahren bereits zutreffende Aussagen über die Grösse der schiffsbe-
einflussenden Querkräfte. 
Begnügt man sich nicht mit diesem Vergleichsverfahren und will 
man die Kräfte absolut messen, so kann dies durch empfindliche klei-
ne Federwaagen _geschehen. Dies führte die Bundesanstalt für Wasserbau 
anlässlich der Versuche für die Kanalabzweigung Petershagen/Weser 
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durch. An Bug und Heck werden nach der Federspannung -die ~ uerkräf­
te abgelesen, die das Schiff gegenüber den Strömungskräften im 
Gleichgcr.ich.t halten. Dieses Verfahren ist jedoch mühsac und ent- . 
hä'lt viele Fehlermöglichkeiten. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau hat daher zum gleichen Zwecke 
ein neues Instrument entwickelt (Abb. 1 und 2). Es werden dabei die 
angreifenden Kräfte der Strömung wiederuo getrennt im Vorder- und 
Hinterschiff gemessen. Das Schiff wird dabei an zwei Punkten durch 
je einen senkrechten elastischen Stahlstab festgehalten. Die VerQie-
gune dieses Stahlstabes ist proportional der . angreifanden Kraft. 
Der Ausschlag ao untere~ Ende wird durch einen Widerstandsfernsender 
auf Kreuzspulinstrumente übertrage~ und dieser Ausschlag in einem 
Zei t-Kraft-Diagrarf.m laufend aufgeschrieben. Nach der Ziehung des 
Stahlstabes ergibt dieses Diagracm die Grösse der an Eug und Heck an-
greifenden Kräfte. Da der Stahlstab entsprechend den angreifenden 
Kräften sich nach beliebigen Richtungen ausbiegen kann, wird diese 
Ausbiegung nach 2 Komponenten zerlegtt senkrecht zur Schiffsachse 
und in der Schiffsachse. Dies erfordert an jedem Instrument zwei um 
90° gegeneinander verstellte Widerstandsfernsender. 
Festgelegt wird, dass ein ~ oment im Uhrzeigersinne positiv, d.h. 
die ~rzeuger.den Kräfte ebenfalls positiv sind. Entgege~ dern Uhrzeiger-
sinne drehende !.Lomen te und · Kräfte werden als negativ eingeführt. Die 
aus Bug- und Heckkraft resultierende Kraft ist positiv, wenn sie das 
Schiff na ch steuerbord verschiebt, und negativ, wenn sie es nach back-
bord verschiebt. Längskräfte sind positiv, wenn sie einen Trossenzug 
erzeugen, und negativ, wenn sie diesen aufheben. 
~en Untersuchungen ·wird ein Regelkahn 67,0/8,20/2,50 zugrunde-
gelegt. Dabei wird der Schiffsweg zur Binfahrt in den Kanal in eine 
Reihe von Einzelstandpunkten .des Schiffes aufgelöst, an denen die 
Kräfte gemessen werden. Durch eine Verbindung der ~ rgebnisse über 
den Schiffsvteg erhält man dann stetig verlaufende Kurven, die das 
l·. laß der gesuchten Kraft an jeder Stelle angeben. Da. die Kräfte mit 
wachsender Flussgeschw~ndigkei t grösser . werden,, ergeben sich die. 
Grösstwerte für HSchW • .Als Kriterium der Beurteilung dienen das gröss-
· te auftretende Verdrehungsmoment und die grösste Querkraft. Durch Ver-
eleich von Beobach tungen in der Na tur mit Uesswerten deo Modellver-
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Abb. 1. Kräftemessung 
Abb . 2. Messi nstrument 
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suches ergaben sich für das oben erwähnte Schiff ein zulä ssiges 
. . . 
grösstes Verdrehungsmoment von 20 tm und eine grösste zuläscige 
Querkraft von 2 t. Werden diese '.'ierte nicht überschritten, sind. 
keine Schwierigkeiten bei der Schiffseinfahrt in den Kanal zu er-
warten. Die bei guter Formgebung der Abzweigung erzielbaren ','.'erte 
liegen bei 6 bis ' 12 tm und 0,5 bis 1,8 t. Formen, bei denen das 
grösste Verdrehungsmoment über 15 tm hinausge~t, werden von der 
Bundesanstalt für Wasserbau nicht befü~ortet. 
Untersuohungsergebnisse. 
Uit d~m oben beschriebenen Versuchsgerät wurden bisher die 
Kanalabzweib~n~en Bollingerfähr, Hanekenfähr, Hilter, Hüntel unc 
Düthe in der Ems und Volkach (Gerlaohshausen) am 1:ain untersucht, 
und es wurden .schiffahrtstechnisch und wirtschaftlich befriedigen-
de Lösungen erzielt. 
' 
Aus den Untersuchungen ergab sich .eine Abhängigkeit der Ver-
drehungskräfte: 
1. vom Abzweigwinkel des Kanals aus dem Fluss, 
2. von der Flussgesohwindigkeit, 
~. vom Krümmungsradius des Flusses ober- und 
unterhalb dez: Abzweigstelle, 
4. von örtlichen Gegebenheiten, die die Strömungsrichtung 
an der Abzweigstelle beeinflussen, d.s. aus- ocer ein-
mündende Teilwassermengen, seitliche Daa~führungen, 
Querdämme u.a. 
Dabei werden die Verdrehungskräfte mit kleinerem Abzweigwin-
kel, kleinerer Flussgeschwindigkeit und .grösserem Krüm:nungsradius 
kleiner und alle ~aßnahmen• die den Strömungsdruck auf den Aanal-
mund verkleinern, vermindern ebenfalls diese Kräfte. 
Neben diesen äusseren Gegebenheiten .sind die Form und Länge 
der Trennmole selbst von entscheidendem Einfluss. Durch sie kann 
der verhältnismüssig schroffe Übergang von der Flußströmung in das 
Stauwasser der Kanalhaltung gemindert werden. Je nach den örtlichen 
Gegebenheiten können drei Typen dieser Mole Erfolg bringen: 
1. eine stumpfe, weit zurückgenommene steil geböschte und den 
weiterführenden Fluss 'trichterförmig fassende Xt:ole (Abb.)), 
• 
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2. eine der festen .Mole vorgesetzte durchbrochene Mole (Abb.a~ 
3. eine mit ihrer Spitze sehr flach in den Fluss vorstossende 
feste Uiole, die den Kanalmund so eng wie möglich hält (_Abb.5). 
Vor Besprechung ihrer .besonderen Anwendungsgebiete muss aber eine 
grundsätzliche Erscheinung an der Kanalabzweigung herausgestellt wer-
den. Da im Stauwasser des Kanals keine oder nur eine geringere Geschwin-
digkeit herrscht als im Fluss, ist im Kanal entsprechend de~ Gesetze 
v~n Bernoulli der innere Druck im Kanalwasser grösser als im Fluss. 
V . 
-2 wird in Druckenergie verwandelt. Es steht daher das Wasser i~ Ka-g . 
nal· höher als in Fluss. Es kann nun sein, dass - ausgelöst durch ein 
besonderes kritisches Verhältnis der drei Grössen: Abzweigwinkel, 
~lussgeschwindigkeit und Krümmungsradius zueinander- dieser Gleich-
gewichtszustand nur ein labiler ist, dass er je nach dem Auscaß der 
bewegten Wassermengen periodisch über- und unterschritten wird. 3s 
bildet sich ein periodisches Füllen und Entleeren des Kanals aus, wo-
durch über die sich ebenfalls periodisch mitverändernde Gestalt der 
grcssen Ablösungswalze ebenfalls die Verdrehungskräfte auf das Schiff 
einem periodischen Wechsel unterl_iegen (Abb. 6). Hierbei können perio-
disch grosse negative 'Jerte in grosse positive Werte übergehen und 
umgekehrt. Mit dem periodischen Vorzeichenwechsel der Kräfte geht 
Hand in Ha.nd auch ein ebensolcher des Ver.drehungscomentes, und dies 
ist das besonders Gefährliche dabei. Der Schiffer kan sich beim An-
steuern nicht auf feste Verdrehungsverhältnisse einstellen. 
Bei den bisher untersuchten neun ranalabzweigungen ~eigten drei 
diese periodischen Schwingungserscheinungen und sechs nicht. Bei äer 
Abzweigun~ Hüntel/Ems zeigten für die bestehenden Verhältnisse Natur 
und !.:odell übereinstimmend kein .Auftreten von Schwingungen, während 
der zur Verbesserung der Sichtverhältnisse beabsichtigte Umbau über-
raschend diese Schwingungen in besonders grossem Auscaße im Uodell 
erscheinen liess (Abb. 7- 11). 
Zu 1. (.Abb. 3) 
Diese einfach her.zustellende :,:olenform führt imner dann zu gu-
ten Ergebnissen," wenn die beschr~ebenen ~asserspiegelschwingungen 
nicht eintreten. Zs wird dann durch eine starke Zurücknahme der :Mo-
lenspttze und ihre verhältnismässig steil gegen den Fluss geneigten 
• 
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Kanalabzweigungen. 
I 
Abb. 1f Bol/ingerfänr I. Entwurf. . 
Abb. 5 Oüfhe / Ems 
· .Jamhor 
6esfa/fung von Ktma/abzweigungen 
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fÜrdie Kanalabzweigung Hiinle/. 
.Jambor 
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Aus den Untersuchungen für den Schleusenoberkanal Hüntei!Ems 
Abb. 7. Füllen 
Abb. 9. Entleeren 
Abb. 11 . Ende des Entleerens 
Beginn des Füllens 
Abb. 8. Fortschreitende Füllung 
Abb. 10. 
Gegen Ende des Entleerens 
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Böschungen eine grosse Verbreiterung des Flusses und damit eine 
Verkleinerung der Fliesegeschwindigkeit erreicht, derzufolge die 
Verdrehungskräfte klein bleiben. Der tlbergang in das weiterführen-
de Normalprofil des Flusses muss dann an der Trennmole trichter-
förmig gestaltet werden. Voraussetzung für diese Lösung ~st eine 
befriedigende Geschieb,führung, d.h. die Abzweigung muss am äusse-
ren Ufer einer Flusskrümmung erfplgen, so dass das Geschiebe am 
gegenüberliegenden inneren Ufer nach abwärts zieht. 
Zu 2. (Abb. 4) 
Diese Lösung der Trennmole und auch die unter 3 genannte 
kommen dann in Frage, wenn eine starke Fliessgeschwindigkeit im 
Fluss herrscht und besonders dann, wenn Schwingungen im Kanal 
nachgewiesen werden können. Beide haben den Zweak, den Übergang 
aus dem bewegten Wasser des Flusses in das Stauwasser des Kanals 
allmählich und weich eintreten zu lassen. Bei der vorgesetzten 
durchbrochenen Trennmole geschieht dies dadurc,h, dass vom Fluss 
zur festen Trennmole hin immer kleiner werdende Durchbrüche die 
vorgesetzte Trennmole unterbrechen, durch welche 
a) das an der Molenspitze noch zum Kanal vordrängende Fluss-
wasser wiederum zurück in den Fluss entweichen kann und so-
mit die Zusammenballung der Strömung unmittelbar vor dem 
festen Molenkop.f aufgelockert und über alle Durchflussöff-
nungen der durchbrochenen Trennspitze verteilt wird. 
b) die Beschle~nigungsstrecke innerhalb der Öffnungen einen 
Richtung s we ~ hsel der Strömung erzeugt, der zunehmend- 30 bis 
45? erreich
1
en kann. Dadurch kann die Zuströmung . von ober-
. strom z~ deh Öffnungen der durchbrochenen Mole in einem we-
sentlich flacheren Winkel erfolgen als ohne Molendutchbre-
chungen. 
c) eine allmähliche Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit im 
Schiffahrt.skanal auf die S.t"recke der Molendurchbrechung er-
reicht wirtl. 
Zu 3. (A.bb. 5) 
Diese Molenform wirkt besonders dann, wenn sie recht lang 
. I 
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gezog_en werden kann, wesensähnlich einer ciurchbrochenen Trenm:tole. 
Ans telle der Molenabschnitte tritt die allmählich zunehmende Molen-
höhe über Flußsohle und anstelle der Durchbruchöffnungen tritt die 
gegen die 1-.lolenwurzel immer kleiner werdende Überlauffläche über der 
Mole, so dass wiederum ein allmählicher Gbergang aus dem Fluss in den 
beiderseits eingefassten Kanal eintritt. U~türlich muss der Molenteil 
u nt~r Wasser der Schiffahrt durch aufgesetzte l)alben kenntlich gemacht 
werden. 
Je nach der Stärke der im Kanal auftretenden Schwingungen kann 
aber selbst dieser geschaffene allmäh,iche Übergang aus dem Fluss in 
den Kanal noch nicht genügen, die Extremwerte des Verdrehungsmomentes 
und der Querkraft unter dem zulässigen Maß zu halten. lTach den Erfah-
rungen der Bundesanstalt für Wasserbau gibt es hierfär ein weiteres 
Hilfsmittel. Die gefährlichere Phase im Spiel des Füllens und Entlee-
rens des Kanals ist das Entleeren. Hierbei dringt der Zntleerungsstrom 
am Ufer entlang stromauf weit vor, um bei seinem Wiedereintritt in die 
Flußströmung fast rechtwinklig zur Fahr-trichtung eines Schiffes abzu-
bi egen. Dabei wird besonders das Heck des Schiffes stark in Richtung 
Molenspitze ~bgedrängt, während der :Bug durch die gleichzeitig im Ka-
nalmund enthaltene Ablösungswalze nach der entgegengesetzten Richtung 
gedrängt wird. Der periodische Füllvorgang zeichnet sich dagegen immer 
als gefahrlos aus. Es muss daher die Lösung ·darin gefunden werden, den 
Ent leerungsvorgang soweit wie oöglich zu unt"erdrücken und den Füllvor-
gang zum vorherrschenden zu machen. Dies bedeutet aber die Notwendig-
kei t, einen Überschuss an Eintrittswasser in den Kanal einzuziehen, um 
i hn später wiederum dem Fluss zurückzugeben. Es kann der Fall eintre-
ten, wie in Düthe/Ems, dass durch einfaches Herrichten einer vorhande-
nen Verbindung zum Fluss diese Bedingung leicht zu erfüllen ist. Es kann 
aber auch im weiteren Verlauf des Kanals diese Möglichkeit nicht oehr 
bestehen. Dann r:tüssen die Oberkante eer y.. ~ ole und ein anschliessendes 
Stück der Kanalböschung so tiefgelegt werden, dass hier die Entlastung 
in den Fluss zurück möglich ist. Durch die Verbindung: durchbrochene 
hlole und beabsichtigter Wassereinzug in een Kanal konn~en selbst sehr 
ungünstige Verhältnisse nit extreoen Schwingungswerten der Kräfte und 
Verdrehungsmomente gemeistert werden. 
